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A study on preventive maintenance methods  
for life extension of steel bridges 
 
1.Background 
Importance of  preventive maintenance has been focused on s ince some accidents  of  aging 
infrastructures  such as Sasago highway tunnel  col lapsed involving 11 casual t ies   and 
Daiichi  Benten Bridge leaned involving 7 people due to breaking of  i ts  suspender  cables .  As 
the exis t ing s tocks of  infrastructure including bridges continue to  deter iorate ,  Japanese 
society needs to  deal  with the ever- increasing demands with applying the maintenance 
methods to extend the l i fe  of  the s t ructure.  The prevent ive maintenance methods,  however,  
have not  been f i rmly established despite  the percept ion of  i ts  necessi ty.  
 
2.Purpose 
The purpose of  this  s tudy is  to  develop the prevent ive maintenance methods focusing on 
non-destruct ive inspect ion technology,  especial ly impact  acoust ics  method and bridge 
washing method.  
 
3.Process 
First ,  we carr ied out  the fol lowing experiments  in  order  to  extend the operat ing l i fe  of  f loor  
s labs covered with s teel  plates ,  focusing on the impact  acoust ics  method.  
1)  For  purpose of examining different  sta tes of  composi te  f loor  s labs,  specimens under each 
s tate  (f ine,  detached and water-f i l led)  are necessary.  Using full -s ized composi te  s lab 
specimens where the air  gaps part ia l ly  exist ,  we measured the thickness of  the gap af ter  
dr i l l ing the bottom plates .  Then we dri l led the s lab concrete  from the upper  s ide and poured 
water  in  order  to  make the gaps water-f i l led.   
2)  In order to improve the precis ion of  the impact  acoust ics  method determination,  we 
analyzed the difference of  the impact  acoustics  among different  thicknesses  and s izes  of  a ir  
gaps in  the composi te  f loor  s labs by examining the specimens which had 12 different  types of  
air  gaps.   
3)  To invest igate  re-deter iorate  s tates  of  concrete  f loor  s labs reinforced with adhered s teel  
plates ,  we examined specimens with the impact  acoust ics  method to  comprehend the state 
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between epoxy resin and s teel  plate  or  concrete  of  the f loor  s labs.  
Second,  we carr ied out  fol lowing experiments  aiming for  pract ical  appl icat ions of  br idge 
cleaning method,  which is  one of  the inexpensive ways of  l i fe  extension for  bridges.  
1)  We at tached specimens of  steel  and concrete to  br idges which were located in  an urban 
region and a  coast  region in  a  cold snowfal l  area,  where the br idges were exposed to the 
menace of  sea splay or  de-icing sal ts .  After  1-year  exposure,  we examined the propert ies  of  
dir t  and sal ini ty on the main girders’ surface.  Then experiments  of removal  of the dir t  and 
sal ini ty were carr ied out  using the specimens to  verify effect  of  l i fe-extension method.  
2)  Bridge washing operat ions were performed on pract ical  br idges,  using devices such as an 
easy-shif t  scaffold and a  br idge washing uni t ,  which were developed for  br idge washing.  
Then we verif ied the washing process  and the drainage recycl ing method.  
3)  To examine the approaches to  be understood the br idge washing by r iver  administrators  
and local  resident ;  we vis i ted two of  road management  authori t ies  in  US,  which had already 
pract iced bridge washing,  and invest igated their  washing effect  evaluat ion methods and 
drainage disposal  process .  
 
4.Conclusion 
The resul ts  of  the s tudy of  the impact  acoust ics  method support  fol lowing conclusion;  
1)  The impact  acoustics  analyzing uni t  which we developed determines the s tate  of  the  
composi te  f loor  s labs (f ine,  detached,  water  f i l led)  by analyzing Fourier  spectra  and 
ampli tude rat io  of  the impact  acoust ics  from the impulse hummer.  We also determined the  
thresholds.  
2)  To comprehend the s tate  of  re-deter iorate  of concrete f loor  s labs re inforced with adhered 
s teel  plates,  the s tate  between epoxy resin and s teel  plate  or  concrete  were clari f ied with the  
impact  acoust ics  method.  
The resul ts  of  the s tudy of  the bridge washing methods support  fol lowing conclusion;  
1)  The dir t  and sal ini ty,  which originate from the sea splay or  de-icing sal t ,  different ly 
accumulate depending on i ts  object  mater ials  thus accumulate  on the surface of  painted s teel  
plates  and soak into the inside of  concrete  and bared s teel  plates .  
2)  The bridge washing,  which removes the dir t  and sal ini ty,  is  effect ive to  extend the l i fe  of  
the br idge due to anti -deter iorat ion effect  for  s teel .  
3)  In a  case of br idge washing in cold snowfal l  area,  the fol lowing condit ions are  
recommended in  view of  economy and workabil i ty;  e ject ing water  pressure of  5MPa,  f low of  
4-6 l i ters  per  minute,  washing speed of  50cm per  minute and twice wash using hot  water.  
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な状況の中，2012 年 12 月に中央自動車道の笹子トンネルで天井板の落下事後が発









を考える時代に入ったと言える．日本の道路橋（橋長 15m 以上）は約 15 万橋ある









本方針として研究開発を行ったものである．その研究開発の流れを図 1-1 に示す． 
 第 2 章では，わが国の鋼橋における維持管理の現状などについて報告する．橋長
15m 以上の道路橋の約 15 万橋に対する道路管理者，橋種別および構造別の割合や，
橋梁点検結果における損傷の状況，さらに予防保全の取り組みや長寿命化に関する
課題などについて述べる． 
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第 2 章 道路橋における損傷・維持管理の現状 




梁は減少したが，2006 年時点でも 25％の橋が欠陥橋梁として残っている． 
わが国では戦後の高度経済成長期に急速に道路整備が進められた．この時期は，





















日本にある道路橋（橋長 15ｍ以上）は約 15 万橋あるが，そのうち約 3 分の 1 は
高度経済成長期に架設された．そのため 20 年後には約 53％にあたる約 8 万橋が架
設から 50 年を超える高齢な橋になる．このうち地方自治体が管理する約 13 万橋は




図 2-1 米国と日本における橋梁の建設年の相違 1) 








































































図 2-2 道路橋の架設状況 1) 




































図 2-3 橋梁の架設状況 
a) 橋種別橋梁箇所数比率 b) 橋梁構造形式別橋梁箇所数比率 




































図 2-4 一般国道における橋梁点検の状況 2) 
図 2-5 一般国道における橋梁点検の分析結果 1) 

























重大事故が発生している 6 )． 
写真 2-1 木曽川大橋におけるトラス斜材の破断事故 1) 
a) 木曽大橋の全景 b) 腐食によるトラス斜材の破断状況 


































機関として「(独)土木研究所 構造物メンテナンス研究センター (CAESAR)」を 2008
年 4 月に設置している． 
写真 2-2 ミネアポリス I-35 橋の崩壊事故 1) 
a) 崩壊前 b) 崩壊後 




































図 2-6 道路橋の予防保全に向けた提言概要図 1) 







による放棄の 3 つの場合がある． 
人の寿命になぞらえて橋梁の寿命は 50 年，最近では 100 年などといわれている．
鋼橋の寿命は維持管理のあり方に大きく影響され，その善し悪しで，いわゆる物理
的寿命は 2 倍にも 3 倍にも延ばすことができる． 
現在，橋長 15m 以上の道路橋は約 15 万橋ある．これらの橋梁の平均寿命を仮に
50 年程度とすると，150,000 橋÷50 年＝3,000 橋 /年となり，毎年新たに建設されて
いるペースを上回る架け替えを行わなくてはならない．これは橋梁の年齢構成が一
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優れた特徴を持っている反面，腐食するという欠点がある．現在，我が国では，鋼
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第 3 章 簡易点検装置の開発 
































②  大規模な交通規制や足場を必要としない． 
③ 点検はすべて路面から行う． 




































































b)  断面図 
図 3-1 簡易橋梁点検装置 
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写真 3-1 簡易点検装置の構成部材 写真 3-2 ポールの降下状況 
 
項 目       適用範囲 
橋 梁 形 式       主に桁橋 
幅 員       10m 以下  
防護柵の高さ 1.2m 以下 







3.4 点検方法                                                  
 点検方法は，次のとおりである． 




















表 3-1 簡易橋梁点検装置の適用範囲  
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写真 3-5 床版下面の点検状況 
写真 3-3 路面における点検状況 写真 3-4 視点方向を変えられる CCD カメラ 



































 b) トラス点検用のアーム 
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写真 3-11 縦桁の腐食状況 
写真 3-10 床版のひび割れ状況  




































写真 3-7 軽量コンクリート床版の損傷状況  写真 3-8 支承部の損傷状況 
写真 3-9 ガセット部の損傷状況  
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写真 3-13 上路トラスの状況 写真 3-14 ガセット部の状況 
写真 3-15 ガス管と橋梁部材の位置関係 写真 3-16 ガス管の状況 
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剥離間隙厚が大きくなることを予想して 0.16mm の 2 種類とした．実際の剥離断面
の形状は不明確であるので，ここでは，4 本のスタッドに囲まれた底鋼板上面のス
タッド間の中央部から剥離が発生することを想定して，剥離断面形状を，一辺が 50，
100，150， 200， 250， 300mm の 6 種類の正方形断面に理想化した．これらの異なる
12 種類の剥離を有する実物大供試体において底鋼板の剥離断面中心部を打撃して，
剥離間隙厚と剥離断面の変化による打撃音の相違を分析して，合成床版における非
















とによって測定対象物の損傷の有無を検知しようとする方法である 10)．  
人間が耳で感じられる音は，通常，20Hz から 20kHz の周波数を持つ空気振動であ
る．これが耳の鼓膜を振動させ音として感知される．構造物を打撃したときの打撃




































写真 4-1 打音検査装置 































評価パラメータであり，図 4-1b)に示す打撃音における第 1 波の振幅値を図 4-1a)
に示す加力振幅値で除した値である．振幅比の算定は，以下の式(1)により行う 11),1 2 )． 
 
          (1) 
 
FPA 




































図 4-1 振幅比の算定方法 
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る．点検ハンマによるたたき点検の結果をもとに，図 4-2b)に示すように A 測点と
C 測点を剥離部に，B 測点を健全部に設けた．剥離間隙厚測定用の測点部には，5×
5 の格子状の 36 の節点を計測点としてマーキングした．1 マスの大きさは，50×50mm
である． 
また，滞水状態を検査する A，C 測点には，5×5 の格子状計測点に接して，勾配











 写真 4-2 暴露供試体の設置状況 




































表 4-1 暴露供試体の諸元 
図 4-2 暴露供試体の剥離状況と測点位置 


























剥離間隙厚の測定の前に，写真 4-3 に示すように 3 測点部の 5×5 の格子状計測点
を，打音検査装置により打音検査を行った．次に写真 4-4 に示すように 底鋼板と
コンクリートの剥離が大きいと予想される 5×5 の格子状計測点中央部の底鋼板を，
外径 50mm の環状刃物を取り付けた削孔機を用いて削孔した．C 測点の削孔後におけ
るコンクリート側の底鋼板表面の状況を写真 4-5 に示す．底鋼板とコンクリートの
剥離間隙厚は，A 測点の例を写真 4-6 に示すように隙間ゲージを用いて測定した． 
一方，暴露供試体の吊り上げ時の強制力により発生した剥離間隙厚と実際の床版
の剥離間隙厚の関係を確認するために，次のことを行った．それは，写真 4-7 に示
す輪荷重走行試験機を用いて，輪荷重として 83kN と 118kN を 15 万回，147kN を 50
万回，さらに 83kN を 20 万回繰り返し載荷する，プレキャスト合成床版に適用する
表 4-2 暴露供試体における打音検査の流れ 
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合理化継手構造の疲労耐久性評価試験 13)が終了しても，点検ハンマによるたたき点
検の結果から剥離が生じていないと判断される供試体に，設計荷重のおよそ 2.4 倍
の 240kN の輪荷重を写真 4-7 に示すように載荷して，写真 4-8a)に示すように強制
































写真 4-3 打音検査風景 写真 4-4 底鋼板削孔状況 
写真 4-6 隙間ゲージによる剥離間隙の
測定状況 
写真 4-5 C 測点における削孔後の底
鋼板表面の状況 































滞水状態の検査をするための流れは，暴露供試体の A と C 測点部の 2×2 の計測点
中央部の床版コンクリートを，写真 4-9a)に示すように床版上面からハンマードリ
ルを用いて底鋼板に到達するまで直径 12mm の孔を垂直に削孔し，写真 4-9b)に示す
ように掃除機によりコンクリートのガラを吸引除去した．次に写真 4-10 に示すよ
うにスポイトを用いて水道水を注入して剥離状態から滞水状態にした．滞水状態は，
写真 4-7 輪荷重走行試験機による疲労試験の状況 
写真 4-8 輪荷重走行試験機による剥離と剥離間隙厚 
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勾配の高い 5×5 の格子状計測点中央部に位置する底鋼板の直径 50mm，剥離間隙厚































の前に行った 3 測点部における 5×5 の格子状計測点の打音検査による第 1 波の振幅
比を図 4-3 に示す．この図 4-3 では，水平方向が図 4-2 に示す暴露供試体の橋軸方
向と橋軸直角方向で，垂直方向が第 1 波の振幅比であり，振幅比は加力波形と打撃 
写真 4-9 床版コンクリートの削孔と吸引 写真 4-10 剥離部への注水状況 
写真 4-11 滞水状態を示す水の染み出し状況 



































 図 4-3 各測点における振幅比の相違 

































剥離範囲が小さい．インパルスハンマで判断できる約 10mm の境界部を，外径 35mm
の環状刃物を取り付けた削孔機を用いて削孔して，剥離間隙厚を測定したところ
0.01mm 隙間ケージが挿入できないほどわずかなものであった． 
表 4-3 剥離間隙厚の測定結果 
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b)健全，剥離，滞水状態の打音検査 
打音法による暴露供試体の健全，剥離，滞水状態の評価のために，図 4-2 に示す
B 測点部の健全状態の結果，A，C 測点部の剥離状態における 5×5 と 2×2 の格子状
計測点の注水前の結果，および，2×2 の格子状計測点の注水後の滞水状態の結果を































図 4-4 暴露供試体の振幅比とフーリエ振幅の相関図 




































図 4-5 合成床版における各状態の振幅比の波形と周波数分布の例 

















供試体は，写真 4-12～ 14 に示すように長さ 2,250mm，幅 1,600mm，厚さ 9mm の鋼
板に，スタッドとリブを設置し，供試体の短辺側を H 型鋼の上に置いて支持して，
上側に 250mm 厚のコンクリートを打設した実物大のものである．H 型鋼で支持され
た合成床版の底鋼板上に写真 4-14 に示すように 6 種類の剥離作成用鋼板を設置し
た．剥離と滞水状態を作り出すために，給排水用の 2 本の鋼製パイプを有する板厚
22mm の剥離作成用鋼板を用いた．剥離間隙厚は，写真 4-12 に示すように剥離作成











ートの健全，剥離，および，滞水状態を把握するために，写真 4-16 に示すように 
 




































写真 4-12 剥離間隙用の両面テープ 写真 4-13 剥離間隙部のシール処理 
写真 4-14 6 種類の剥離形状 写真 4-15 注水による滞水状態
写真 4-16 底鋼板の打撃状況 






剥離間隙厚が 2 種類，剥離断面積が６種類の合計 12 種類の剥離を用いて，打音
法による合成床版の健全，剥離，および，滞水状態の評価のための閾値を求めた結








比が-0.020 以上，フーリエ振幅の最大値が 0.002 以下と極めて小さく，図 4-6b)に
示すように卓越周波数が 1,500Hz あるいは 3,000Hz に存在する．滞水状態は，第１
波の振幅比が-0.020～ -0.400，フーリエ振幅の最大値が 0.002～ 0.050 で，健全状
態と剥離状態の中間的な値を示し，図 4-5c)に示すように卓越する周波数が広範に
分散しなだらかな形状になることが多い．剥離状態は，第１波の振幅比が-0.400 未















































供試体の表面の打撃音を測定した 9)．  
具体的には，写真 4-17 に示すように床版を想定した 200mm 厚のコンクリート版
の上面に，3 タイプの供試体を 3 体ずつ設置し打音検査装置を用いて，写真 4-18 に
示すように補強鋼板表面の中央部をインパルスハンマで打撃したときに生じる打
図 4-6 合成床版における相関図 
表 4-4 合成床版における打音検査の状態評価のための閾値 




































写真 4-17 再劣化を再現した供試体 写真 4-18 補強鋼板の打撃状況 
写真 4-19 剥離を有する供試体の製作例 写真 4-20 滞水状態の作り方 




































写真 4-21 供試体の剥離状態(試験 1 ヵ月後の状況) 
図 4-7 鋼板接着補強床版の供試体概要図 



































 図 4-8 鋼板接着補強床版における相関図 






































AD 変換器 インパルスハンマ 
フード付マイクロフォン 
写真4-23 打音検査装置 


















































































a) コアの側面状況 b) コアの底面の状況 
写真 4-26 バイブレータの再締固めにより空隙・ジャンカをなくした例 








































b) 打 撃 音 の周 波 数 分 布  
a)  打 撃 音 の振 幅 比 の波 形  
図 4-9 健 全 の値 ，空 隙 ・ジャンカの値 ，および閾 値 を組 み合 わせた例  
閾値 (0.17) 
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4.7 合成床版のまだ固まらないコンクリートの品質管理 






























ために，写真 4-31 に示す打音検査装置を用いて，写真 4-32 に示すように健全状態
と空隙・ジャンカ状態の小型供試体下面の底鋼板をインパルスハンマで打撃し，そ
のときに生じた打撃音を，フード付きマイクロフォンで収録した．収録した打撃音
は， LabVIEW を用いた波形処理プログラムにより波形分析した．  













































写真4-31 打音検査装置 写真4-30 試験に用いた空隙･ジャンカ
実 物 大 供 試 体  
小 型 供 試 体  
写真4-28  小型供試体の設置状況 
a) コンクリート 
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による打撃音の振幅比やフーリエ振幅の最大値などにより判断できる． 
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第 5 章 鋼コンクリート接触面の腐食の発生・進展に関する実験的研究 














































































































































































































































































































































































































































































































設置環境 湿度の目安 中性化の長さ 
建物内の部屋 40% 10.5mm 
恒温室 60% 8.9mm 
実験棟の地下室 80% 0.0mm 
屋外 60-70% 4.4mm 
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の回収および処理方法について検討した 16)～ 24 )．また，地域住民や河川管理者など
に橋梁洗浄に関する理解を得る方法などを検討するために，橋梁洗浄がすでに実践
されている米国における二つの道路管理機関を訪問して，洗浄効果の評価手法，濁
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相関性を調べた．汚れの中に含まれている塩分は電気伝導度法による表面塩分計


































札 幌  
御 崎 高 架 橋 (付 着 性 状 )  
厚 別 橋 (付 着 性 状 )
高 砂 橋 (付 着 性 状 )  
大 浜 中 橋 (付 着 性 状 ，長 寿 命 化 )  
古 平 橋 (付 着 性 状 )  
宿 内 橋 (長 寿 命 化 )  
望 来 橋 (実 橋 )  
















材質 :SS400材 , t=2 .3mm 
塗装： A-3仕様  
無塗装鋼板  
材質 :SS400材 , t=2 .3mm 
表面：サンドブラスト処理  
図 6-2 暴露供試体の概要 
コンクリート  
材質 :普通 , t=35mm 
強度 40kgf /cm 2 




写真 6-1 暴露供試体の設置例(高砂橋) 




































表 6-1 暴露供試体を設置した橋梁 
 厚 別 橋  高 砂 橋  大 浜 中 橋  古 平 橋  御 崎 高 架 橋  
腐 食 環 境  都 市 部  都 市 部  沿 岸 部  沿 岸 部  都 市 部  
海 岸 か ら の 距 離  20km 以 上  約 1km 約 200m 約 150m 約 800m 
所  在  地  札 幌 市  小 樽 市  余 市 郡  古 平 郡  室 蘭 市  
形    式  連 続 鋼 I 桁  単 純 鋼 I 桁  単 純 鋼 I 桁  PCT 桁  単 純 鋼 I 桁  
完  成  年  1967 年 9 月  1964 年 12 月  1977 年 7 月  1958 年 9 月  1976 年  
路  線  名  一 般 国 道 12 号  一 般 国 道 5 号  一 般 国 道 5 号 一 般 国 道 229 号  一 般 国 道 36 号
平 日  45,995 24,018 5,758 5,992 31,383 交 通 量  
(台 /24h) 休 日  37,078 26,661 8,945 6,822 22,823 
橋  長 (m) 58.2 21.1 20.7 130.1 158.0 
支  間 (m) 17.0+23.4+17.0 21.0 20.0 5×25.2 2×44.0 
下 塗  変 性 エ ポ キ シ  鉛 系 さ び 止 め  変 性 エ ポ キ シ
中塗  塩化ゴム系  フタル酸樹脂 塩化ゴム系塗 装 系  
上塗  塩化ゴム系  フタル酸樹脂 塩化ゴム系
－  
耐 候 性 裸 仕 様  
(SMA400AW) 
 
供試体種類  厚別橋  高砂橋  大浜中橋  古平橋  御崎高架橋  計  
塗装鋼板  34 34 34 －  －  102 
裸   鋼   板  －  －  －  －  34 34 
コンクリート  10 10 10 44 10 84 
計  44 44 44 44 44 220 
 
表 6-2 暴露供試体の数量 単位(枚) 














































































































































図 6-4 官能評価試験における汚れの評価点 
L























図 6-3 に示す下フランジ上面の測点 g のものとした．支間中央部と端部の成分分析


































厚別橋 高砂橋 大浜中橋 御崎高架橋古平橋























































































































































装鋼板に付着した塩分を除去するためには，吐出水圧 2.5MPa，吐出水量 6～8 L/m2，
洗浄速度 3m/分の 2 回洗浄が，塩分を溶解して除去することに対して，より効果的

























水圧P（MPa）      ：給水ホース内の水圧 
流量Q（L/分）    ：給水ホース内の流量 
水温T（℃）      ：供給水の水温 
距離L（cm）       ：ノズルと被洗浄面までの距離 
温度t（℃）      ：外気温度 
洗浄速度V（cm/分）：走行台車の速度 













流量Ｑ ( L  /分 ）
噴霧 角度
図 6-8 洗浄実験の概略図とその変数









6.3.3 実験結果とその考察  
洗浄前後における暴露供試体の付着成分の除去結果を図 6-5 に示す． また，洗浄
前後における Cl-の浸透状況の結果は，塗装鋼板を図 6-9 に，裸鋼板を図 6-10 にコ
ンクリートを図-11 に示す．場所は，図 6-3 に示す下フランジ上面の測点 k に着目
した． 
 これらの結果より次のことがわかった． 
1)  塗装鋼板は，図 6-9 に示すように 1 年間の暴露期間において表面に付着した汚
れや塩分をほぼ除去できたことから，洗浄により塗装面が元の状態に近づけら
れることがわかった． 
2)  コンクリートは，図 6-11 に示すように 1 年間の暴露期間により表面よりおよ




3)  耐候性鋼材を想定した裸鋼板は，図 6-10 に示すように 1 年間の暴露期間によ












a) 洗浄前 b) 洗浄後 
塗膜 塗膜 
図 6-9 EPMA 分析による Cl-のマッピング (塗装鋼板:高砂橋） 


































6.4 実橋における洗浄方法の検討  
6.4.1 検討目的 
検討目的は，図 6-1，表 6-3 に示す海岸沿いに架設された鋼 I 桁形式の望来橋と PCT
a) 洗浄前 b) 洗浄後 
























  図 6-11 EPMA 分析によるコンクリート中の Cl-の浸透状況 (コンクリート:古平橋)


































洗 浄 前 後 の 効 果 を 確 認 す る 方 法 は ， 塩 分 を 電 気 伝 導 度 法 に よ る 表 面 塩 分 計
(SNA-2000)，汚れを色彩色差計(CR-300)によって測定した．簡易洗浄装置による洗
表 6-3  試験洗浄の対象とした橋梁 
橋  名  使用材料  形  式  架設位置 塵埃などの蓄積期間  
望来橋  B 塗装系鋼材  鋼 I 桁  厚田郡  
9 年： (簡易移動吊足場使用 )，  
1 年 (前年の洗浄個所 )，10 年：(簡易洗浄装置使用 )
竜神橋  コンクリート  PCT 桁  浜益郡  14 年： (簡易移動吊足場使用 ) 
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浄前後の状況を確認する方法は，写真 6-6 に示すように路面上から視点方向を自由
に変えられる CCD カメラにより行った． 
 また，橋梁洗浄後の濁水が，排水あるいは環境水としてどのような性状にあるか
を把握するため，生活環境項目に着目して水質を分析した．分析は，主に日本工業































写真 6-2 簡易移動吊足場 写真 6-3 簡易移動吊足場を用いた洗浄状況
写真 6-4 チューブノズルの簡易洗浄装置 
鋼管 樹脂チュー
CCD カメラ  
写真 6-5 簡易洗浄装置の設置状況 
写真-6 洗浄効果用の CCD カメラ 




1) 簡易移動吊足場を用いた洗浄の結果として，望来橋における G2 桁海側の洗
浄前後の状況を写真 6-7a)に，4 主桁における洗浄前後の付着塩分と汚れの差を示
す色差の相違を図 6-12 に示す．これらの結果から，吐出水圧 5MPa，吐出水量 4 L/
分，吐出水温 60 度の温水洗浄により，積雪寒冷地の海岸沿いに架設された鋼 I 桁
橋の付着塩分と汚れは，ほぼ除去できるものと考えられる．特に，汚れ除去は，写






水圧 5MPa，吐出水量 6 L/分の水，洗浄速度約 50cm/分による G8 桁海側の洗浄前後
の状況を写真 6-7b)に，2 主桁における洗浄前後の付着塩分および色差の相違を図








3) 橋梁全体を洗浄した濁水の成分分析をした結果を表 6-4 に示す．鋼桁に対し
































4) 今回開発した路面上から視準方向を自由に変えられる CCD カメラを用いた点
検装置は，間接目視ではあるものの汚れの除去効果を確認することができ，橋梁洗


















写真 6-7 洗浄前後の汚れの除去状況(手前が洗浄後 ) 
















































































a) 付着塩分 b) 色差 
a) 付着塩分 b) 色差 































① ②③ ④ ⑤ ① ② ③ ④ ⑤






















項      目 単 位 
濁 水 洗浄水 濁 水 洗浄水 濁水 洗浄水 
調査年月日  H13.10.10 H13.10.10 H14.11.12 H14.11.12 H13.10.16 H13.10.16 
 
 
排 水 基 準 
水素イオン濃度(pH)  7.3 7.6 6.3 6.6 8.6 8.1 
海域以外 5.8～8.6
海域  5.0～9.0 
生物化学的酸素要求量 
(BOD) 
mg/L 11.0 2.2 9.6 1.8 4.6 <0.5 160（日間平均 120）
化学的酸素要求(COD) mg/L 38 2.6 24 13 8.2 3.3 160（日間平均 120）
浮遊物質量(SS) mg/L 580 1.0 191 33 130 6 200（日間平均 150）
溶存酸素量(DO) mg/L 9.8 10 10 10 9 7.1  
大腸菌群数 MPN/100mL 1,300 13 1,100 26 230 2 日間平均 3000 個/cm3
全窒素(T-N) mg/L 6.2 0.7 3.4 2.1 1.5 0.43 120（日間平均 60）
全リン(T-P) mg/L 0.55 0.048 0.30 0.14 0.1 0.019 16（日間平均 8）
油分等 mg/L <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 
鉱油類 5.0 
動植物油 30 
フェノール類 mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 5.0 
銅(Cu) mg/L <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 <0.04 3.0 
亜鉛(Zn) mg/L 3.8 0.07 0.49 <0.04 <0.17 <0.04 5.0 
鉄(Fe) mg/L 45 2.7 17 0.9 9.2 4.8  
マンガン(Mn) mg/L 1.4 <0.1 0.4 <0.1 0.1 0.1  
総クロム(T-Cr) mg/L 0.50 <0.05 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 2.0 













 1 年  2 3 4 5 5.5
洗浄有  →  →  →  ○＋  ○  T 
洗浄無  →  →  →  ＋  ○  T 
 
表 6-4 塵埃などの蓄積期間の変化による洗浄後の濁水の成分分析結果 
A-1 塗装系  
C-3 塗装系  
B-1 塗装系  
写真 6-8 暴露供試体の設置状況(大浜中橋)
図 6-14 暴露試験の流れ 









































A-1-2(洗浄有) 0.025  30  
A 塗装系 
A-1-5(洗浄無) 0.065  122  
B-1-2(洗浄有) 0.027  22  
B 塗装系 
B-1-5(洗浄無) 0.055  68  
C-3-2(洗浄有) 0.013  21  
C 塗装系 
C-3-5(洗浄無) 0.013  15  
a)クロスカット部の状況(暴露 5.5 年目) 
b) 塗膜や錆を除去した状況 
A-1-2(洗浄有) A-1-5(洗浄無) 
写真 6-9 クロスカット部の試験結果例 
(大浜中橋，A 塗装系) 
表 6-5 3 次元表面粗さ計による鋼材腐食量の測定結果 
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で輸送し，その水を作業員が，足場を設置せずに写真 6-13 に示す安全ワイヤーに 
図 6-15  ニューヨーク州橋梁公団と 
ロードアイランド州の位置 
写真 6-10  除雪中のニューブルク・ビーコ
ン橋 28) 









































防 止 用 に 使 用 し た 砂 と 周 辺 の 道 路
に ま か れ た 凍 結 防 止 剤 に よ る 塩 分




















水  圧  
・約 0.4MPa(給水車を路面に駐車し，
桁 下 空 間 を 洗 浄 す る と き に 位 置 の
高低差から生じる圧力差を利用)． 
・5～20MPa(高圧洗浄機を利用)． 
















・13 橋に対して 2 年ごとに 2 回洗浄
した計 8 年間の調査した結果，橋梁
評 価 状 態 が 変 化 し な か っ た こ と に
より，維持管理費のコスト縮減が図
れることを確認している． 
費  用  
・直営工事のため詳細は不明． ・幅員 27m，橋長 30m の高所作業車
が利用できる一般的な橋梁で約 22
万円/橋であった． 
表 6-6 米国における橋梁洗浄技術の調査結果 






































写真 6-12 ハドソン川の水を運ぶ給水車 
安 全 ワ イ ヤ ー  
写真 6-13 安全帯をかける安全ワイヤー






































写真 6-14 ロードアイランド州における橋梁洗浄の状況 
写真 6-15 排水装置の清掃状況 










































































 図 6-16 鋼橋における腐食損傷の多い箇所 31) 
c) トラス橋 
a) I 桁橋 b) 箱桁橋 



































 図 6-17 鋼橋における疲労損傷の多い箇所 31) 
a) I 桁橋 b) 箱桁橋 
d) トラス橋 
c) アーチ橋 










その代表的な箇所を橋梁形式ごとに図 6-17 に示す． 
点検は，各道路管理者の点検要領などをもとに，表 6-8,9 に示すような損傷ごと
に点検・調査方法，予想される原因，点検に関する留意点，補修・補強方法などが



























































表 6-8 橋梁点検のための参考資料における腐食の例 32) 




































表 6-9 橋梁点検のための参考資料における亀裂の例 32) 
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①  損傷状況の詳細な調査  
②  設計図書の確認  
③  対象構造物の使用年数および使用状況  
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④  適用規格・基準  

































 図 6-18 鋼橋の主な補修・補強方法 31) 



























 供 試 体 ：クロスカットを入れた A 塗装系鋼板 
 塩水噴霧方法：①塩水噴霧試験 72 時間 
②洗浄のみ，および，洗浄＋防錆アクリルコーティング塗付 









































めっきでは，対極に炭素版，作用極に Au-QCM 電極を用いた．QCM 測定では，参照電
極に Ag/AgCl を用い，QCM 共振周波数のサンプリング間隔を 1 秒として測定を行っ
た．また，鉄めっき試料を 1%防錆剤，3%防錆剤，30%アクリル，50%アクリルを霧吹
きでコーティングした後に，3%食塩水で 4 時間の QCM 測定を行い，防錆効果を評価
した．同様に，鉄めっき後に防錆剤を施さないものとの比較も行う．同様に，錆び
写真 6-19 塩水噴霧試験の結果 
1) 洗浄のみ 2) 洗浄＋防錆コーティング塗
錆汁の跡あり 
錆汁の跡なし 
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させた後に防錆剤を施さないものとの比較も行う．また，鉄めっき試料を 3％食塩
水で 500 秒，1000 秒，1500 秒，4 時間錆びさせた． 































































図 6-19 水晶振動子マイクロバランス法の概要 
図 6-20 水晶振動子マイクロバランス法の試験概要 

















No. タイトル 試験内容 
1 無添加 防錆剤などを塗布しない 
2 1%防錆剤 1%に希釈した防錆剤を塗布 
3 3%防錆剤 3%に希釈した防錆剤を塗布 
4 50%ｱｸﾘﾙ 50%に希釈したｱｸﾘﾙｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤を塗布 
5 30%ｱｸﾘﾙ 30%に希釈したｱｸﾘﾙｺｰﾃｨﾝｸﾞ剤を塗布 
 
 
  6.8.3 試験結果とその考察 
 各試験ケースに関して，縦軸に鉄めっきの腐食重量を，横軸に経過時間を示した
結果を図 6-22 に，実橋において橋梁洗浄後に防錆アクリルコーティング剤を塗布








表 6-10 水晶振動子マイクロバランス法の試験ケース 
図 6-21 水晶振動子マイクロバランス法の試験条件 




































図 6-22 水晶振動子マイクロバランス法の試験結果 















に浸透する．汚れは，鋼 I 桁橋の下フランジ上面に多く蓄積する． 
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に浸透する．汚れは，鋼 I 桁橋の下フランジ上面に多く蓄積する． 
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 最後に，家庭を守り，著者の論文執筆を支え励ましてくれた妻三恵子，体のこと
を気遣いながら励ましてくれた長女敦子，長男辰彦，次男康彰の三人の子供達，そ
して学位取得を応援してくれた父圭と，暖かく見守ってくれた母トミ，並びに兄磯
勝典・洋子夫妻に心から感謝致します．  
 
